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摘要 :国际 湖沼 学 的 长 期 研究 发 现 , 一 个 完整 的 湖泊 生态 系统 应 包括 底 栖 食物 网 和 浮游 食物 网 ,而 营养 条 件 变化 会 显著 改变 浅 
水 湖泊 中 底 栖 -浮游 食物 网 的 结构 和 功能 。 为 了 明晰 宣 营 养 化 对 浅水 湖泊 底 栖 -浮游 而 合 食 物 网 结构 和 功能 的 影响 ,以 浅水 草 
型 湖泊 一 一 白洋淀 为 研究 区 ,运用 野外 监测 和 ECOSIM 与 ECOPATH (EwE) 模 型 相 结 合 方法 ;构建 白洋淀 底 栖 -浮游 耦合 食物 网 
的 概念 模型 ,模拟 1982 一 2011 年 间 富 营养 化 对 白洋淀 底 栖 路 径 和 浮游 路 径 的 结构 和 功能 影响 (1) 野外 监测 的 结果 表明 ,从 
1999 年 至 今 白 洋 淀 一 直 处 于 富 营 养 化 状态 ; (2) EwE 模型 模拟 结果 表明 1982 二 2006 年 ,总 生物 量 呈 下 降 趋 热 ,下 降 比 例 达 
66.38% ;能 流 路 径 从 以 底 栖 路 径 为 主 转变 为 以 浮游 路 径 为 主 ;(3) 运 用 Pearson 相关 分 析 , 结 果 表 明 :浮游 植物 与 TN(r=0.67 ,P< 
0.01) 和 TP(r=0.37,P<0.05) 呈 显 著 正 相关 , 而 底 栖 攻 类 和 大 型 沉 水 植物 与 TN(r=0:7735P<0.01;r=0.67,P<0.01) 和 TP(Cr= 
0.54,P<0.01;r=0.36,P<0.05) 呈 显著 负 相 关 。 宣 营养 化 是 白洋淀 底 栖 初级 和 次 级 生产 力 向 浮游 初级 和 次 级 生产 力 转变 的 主要 
驱动 力 。 采 用 科学 的 方法 准确 评估 宣 营 养 化 对 湖泊 底 栖 - 浮 游 厢 合 食物 网 结构 和 功能 的 影响 ,可 为 湖泊 生态 系统 管理 提供 技术 
和 方法 支持 。 

关键 词 :白洋淀 ;浮游 路 径 ; 底 栖 路 径 ; 宣 营养 化 ;ECOPATH 与 ECOSIM 模型 (EwE) 
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Abstract; According to the research finding for the limnology, in the whole lake ecosystem it should be including benthic 
pathway and pelagic pathway, while the variation of nutrition conditions can significantly change the structure and function 
of the bethic-pelagic coupling foodweb. In order to certain the effects of eutrophication on the benthic-pelagic coupling 
foodweb in shallow lake ecosystem, Baiyangdian Lake as the study area. Field samping and ECOSIM with ECOPATH 
( EwE) model method were applied in this study, the conceptual model for benthic-pelagic coupling foodweb in Baiyangdian 
Lake was established, the effects of eutrophication on the benthic-pelagic coupling foodweb was monitored during the period 
of 1982—2011. The research finding was: (1) the result for the filed sampling was showed that the nutrition condition for 
Baiyangdian Lake was belonged to eutrophication from 1999 to 2011; (2) the result for the EwE model was showed that the 
total biomass of Baiyangdian Lake was decreased for 66.38%, and the main energy pathway was changed from benthic 


pathway to pelagic pathway; (3) through Pearson correlation analysis, the phytoplankton was showed significantly positive 
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correlation with TN (r=0.67, P<0.01) and TP(r=0.37, P<0.05) while the periphyton and macrophyte were showed 
significantly negative correlation with TN (r=0.77, P<0.01; r=0.67, P<0.01) and TP (r=0.54, P<0.01; r=0.36, P< 
0.05). Therefore, eutrophication is the main driving force for the change from benthic primary and secondary productivity to 
pelagic primary and secondary productivity. Applying scientific method to evaluate the effects of eutrophication on the 
pelagic-benthic coupling foodweb is very important, it also can help to provide technology and method to the lake ecosystem 


management. 


Key Words: Baiyangdian Lake; pelagic pathway; benthic pathway; eutrophication; ECOPATH with ECOSIM model 
( EwE) 


湖泊 容易 受到 各 种 生态 系统 水 平 压力 的 综合 影响 ,这 些 压 力 对 于 群落 和 生态 系统 水 平 的 影响 很 难 在 实验 
室 的 条 件 下 进行 模拟 ,食物 网 提供 了 人 研究 种 群 和 生态 系统 之 间 关 系 的 桥梁 。 国 际 湖沼 学 的 长 期 研究 发 现 ,一 
个 完整 的 湖泊 生态 系统 应 包括 底 栖 食物 网 和 浮游 食物 网 ,而 营养 条 件 变化 会 显著 改变 底 栖 -浮游 食物 网 的 
耦合 关系 ,进而 影响 湖泊 生态 系统 的 结构 和 功能 一 。 特 别 是 在 底 栖 -浮游 食物 网 而 合 关系 较 紧密 的 浅水 湖泊 
中 ,这 种 影响 尤为 显著 。 如 :在 贫 营 养 条 件 下 ,浅水 湖泊 以 底 栖 初级 生产 力 为 主 ; 底 栖 菏 类 占 比 高 达 80% 一 
98% ;而 在 富 营 养 化 条 件 下 , 则 向 以 浮游 初级 生产 力 为 主 转变 ,浮游 藻类 占 比 接近 "100%' 。 

为 了 明晰 富 营养 化 对 浅水 湖泊 底 栖 -浮游 耦合 食物 网 结构 和 功能 的 影响 ,本 研究 以 浅水 草 型 湖泊 一 一 白 
洋 演 为 研究 区 ,对 其 水 体 .沉积 物 和 底 栖 浮游 生物 群落 进行 了 大 量 的 基础 研究 ,收集 了 1982 一 2011 年 间 白 洋 
淀 典 型 水 生生 物 群 落 的 生物 数据 ,以 及 水 体 和 沉积 物 的 物理 化 学 参数 ,通过 野外 监测 数据 和 模型 模拟 相 
结合 的 方法 构建 了 白洋淀 底 栖 -浮游 耦合 食物 网 概念 模型 ,模拟 了 1982 一 2011 年 间 不 同 营 养 条 件 下 白 洋 演 生 
态 系统 底 枉 和 译 游 路 径 能 流 时 空 变化 ,准确 评估 了 富 营 养 化 对 白洋淀 底 枉 -浮游 耦合 食物 网 结构 和 功能 的 影 
响 ,将 为 湖泊 生态 系统 管理 提供 技术 和 方法 支持 。- 些 外 , 雄 安 新 区 要 构建 成 蓝 绿 交 织 .清新 明亮 ,水 城 共 融 的 
生态 城市 ,紧邻 “华北 之 肾 ” 白 洋 淀 ,无 疑 将 会 提供 重要 生态 支撑 。 


1 研究 区 域 


白洋淀 属 海河 流域 的 海河 北 系 ;总 面积 366km? ,平均 水 深 2 一 4m, 多 年 平均 降水 量 510.1mm, 是 华北 地 区 
最 大 的 浅水 草 型 湖泊 。 白 洋 淀 现 有 大 小 淀 泊 143 个 ,毗邻 村 庄 36 个 ,有 9 条 入 淀 河流 ,近年 来 由 于 自然 因素 
和 人 为 干扰 的 影响 , 除 府 河 外 ,其 余 8 条 河流 出 现 季节 性 断 流 ,上 游 来 水 量 锐 减 ,主要 依靠 流域 内 调 水 和 引 黄 
河水 。 上 游 工 业 上 废水、 生活 污水 经 过 府 河 进入 淀 区 ,导致 淀 区 复合 污染 状况 严重 , 且 以 有 机 污染 为 主 ,总 体 营 
养 状态 为 中 营养 一 富 营 养 。 近 年 来 ,白洋淀 水 质 从 亚 类 下 降 到 区 类 或 V 类 水 ,已 频繁 出 现 干 淀 ,水 质 污染 AE 
物 多 样 性 减少 .生态 结 梅 缺 失 等 生态 环境 问题 。 据 调查 , 目前 鱼 类 种 群 数量 比 20 世纪 50 年 代 初 减少 约 
38.1% ,这 主要 与 水 体 富 营 养 化 等 因素 相关 "| 。 


2 ”材料 与 方法 
21. 样品 采集 


2.1T， 浮 游 藻类 

运用 孔径 为 112um 的 浮游 食物 网 收集 浮游 藻类 ,在 水 深 小 于 2m 水 团 混合 良好 的 水 体 ,只 采 表 层 水 样 
(0.5m)1000mL; 水 深 3 一 10m 的 水 体 , 应 至 少 分 别 取 表 层 (0.5m) 和 底层 ( 离 底 0.5m) 两 个 水 样 加 以 混合 ,各 采 
500mL。 计 数 用 的 水 样 用 和 鲁 哥 式 液 加 以 固定 ,根据 《湖泊 生态 系统 观测 方法 中 浮游 植物 体积 测定 方法 计算 浮 
游 藻类 生物 量 “。 
2.1.2” 底 栖 藻 类 

将 由 碳纤维 组 成 的 生物 膜 采 集 装 置 分 别 固 定 在 各 采样 点 的 水 面 下 20cm 处 ,培养 时 间 为 15d。 各 采样 点 
HERRE 3 个 样品 ,所 采集 的 生物 膜 用 0.2pm 滤 膜 过滤 后 的 样 点 水 悬浮 ,一 份 加 入 5% 甲醛 固定 ,用 于 党 类 
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鉴定 ;所 有 样品 用 冰 盒 保存 后 带 回 实验 室 分 析 。 分 别 取 3 份 生 物 膜 平行 样品 ,2mL 蒸馏 水 悬浮 ,然后 用 孔径 为 
0.2um 的 玻璃 纤维 膜 过 滤 , 称 重 ,105% 干燥 24h 后 称 重 ,在 500% 马 弗 炉 内 烘 干 Lh 后 称 量 样品 灰 ,计算 无 灰 干 
E ,计算 结果 单位 记 为 g/m 。 
2.1.3 ”大 型 水 草 

在 全 面 调查 是 基础 上 ,根据 水 体 特点 和 水 生 植物 的 分 布 规律 ,选取 3 条 典型 样 带 ,将 样 地 划分 为 2mx2m 
的 样 方 ,在 采样 点 ,将 铁 夹 完全 张 开 ,投入 水 中 , 带 铁 夹 沉 入 水 底 后 将 其 关闭 上 拉 , 倒 出 网 内 植物 。 去 除 枯死 的 
校 、 叶 及 杂质 , 放 入 编 有 号 码 的 样品 袋 内 。 从 样品 袋 内 取出 部 分 鲜 样 品 (不 得 少 于 10% ) 作为 子 样品 ,在 60 一 
80°C 温度 下 烘 干 至 恒 重 , 即 为 子 样品 的 干 重 , 并 由 子 样品 干 重 换算 为 样品 干 重 ” 。 
2.1.4 浮游 动物 

运用 孔径 为 112pm 的 浮游 食物 网 收集 浮游 藻类 ,在 水 深 小 于 2m 水 团 混合 良好 的 水 体 ; 只 采 表 层 水 样 
(0.5m)1000mL, 水 深 3 一 10m 的 水 体 , 应 至 少 分 别 取 表 层 (0.5m) 和 底层 ( 离 底 0.5m) 两 个 水 样 加 以 混合 ,各 采 
500mL。 采 得 的 水 样 应 立即 用 碘 液 固定 ,通过 沉淀 法 把 水 样 中 的 浮游 动物 浓缩 到 小 的 体积 中 :浮游 动物 生物 
量 的 计算 根据 《湖泊 生态 系统 观测 方法 进行 计算 。 
2.1.5 JH ROCA HER oI 

参照 《湖泊 富 营养 化 调查 规范 》 进 行 ,定量 样品 的 采集 利用 改良 的 TI16m- 和 披 德 生 采 泥 器 ,每 个 采样 点 重复 
采集 3 一 4 次 。 底 泥 在 现场 用 孔径 为 0.45mm WIEK ,剩余 物 带 回 实 验 室 , 置 于 解剖 盘 中 进一步 分 拣 出 底 栖 
动物 标本 ,用 10 多 的 福 尔 马 林 洲 液 固定 ,物种 尽 可 能 鉴定 到 种 < 计数 和 称 重 。 称 量 时 , 先 用 吸水 纸 吸 去 动物 表 
面 的 水 分 ,直到 吸水 纸 表面 无 水 痕迹 为 止 。 定 量 称 重用 电子 天 平 ;精确 到 0.01 2, 节 胶 动物 .环节 动物 精确 到 
0.001g。 每 个 采样 点 的 实验 数据 以 平均 值 表 示 。 定 性 采集 使 用 三 角 推 网 ,每 个 采样 点 采样 2 一 3 次 ,分离 . 鉴 
LAER 
2.1.6 鱼 类 

在 全 面 调 查 是 基础 上 ,根据 水 体 特点 和 鱼 类 分 布 规律 ,选取 3 条 典型 样 带 ,将 样 地 划分 为 2mx2m 的 样 方 ， 
在 采样 点 ,运用 白洋淀 淀 区 渔民 捕 鱼 的 渔网 进行 鱼 类 采样 。 鱼 体 的 重量 以 g 为 单位 ,在 称 重 过 程 中 ,所 有 的 样 
品 应 保持 标准 湿度 ,以 免 因 失重 而 造成 误差 。 
2.2 Ewk 模型 模拟 
2.2.1 ECOPATH 模型 

运用 ECOPATH 与 ECOSIM( EwE) 6:4 模型 ,模拟 日 洋 淀 浮游 和 底 栖 路 径 时 空 变化 规律 。EwE 模型 假设 
系统 内 物质 守恒 。 


B, (P/B).EE, =Y, + 2,B,(0/B)DC, + E; (1) 

式 中 ,有 B ,为 捕食 组 i 的 生物 量 ;( P/B), 为 i 组 单位 生物 量 的 生产 量 ; 三 ,为 生态 效率 ;了 为 产量 (或 为 渔业 捕捞 
Œ); B 为 捕食 组 y 的 生物 量 ; (Q/B) ;为 j 组 单位 生物 量 的 消耗 量 ;DC; 为 j 组 在 食物 组 i 中 所 占 比例 。 输 入 数 
据 标准 化 ,B 为 每 个 组 分 的 年 湿 重 (tkm ) , P/B 和 Q/B 为 每 年 捕食 量 和 生产 量 所 占 湿 重 比 ,生态 效率 (EE ) 
没有 单位 。 对 于 每 个 功能 组 ,需要 确定 B,P/B,Q/B 这 3 个 参数 并 调整 FE ,然后 检查 EWE 模型 的 稳 态 
BPO 
2.2.2 \ 功 能 组 

把 生境 条 件 和 捕食 习性 相似 种 群 归 为 同一 功能 组 ,建立 了 包含 12 个 功能 组 的 白洋淀 底 栖 - 浮 游 厢 合 食 物 
网 (图 1) :(1) 浮 游 藻 类 ,(2) 底 栖 东 类, (3) 大 型 沉 水 植物 ,(4) 大 型 浮游 动物 ,(5) 小 型 浮游 动物 ,(6) 大 型 底 
栖 动 物 ,(7) 小 型 底 栖 生物 ,(8) 草 食性 鱼 类 ,(9) 杂食 性 鱼 类 ,(10) 肉食 性 鱼 类 ,(11) 其 他 鱼 类 和 (12) 碎 履 
(#1). 
2.2.3 生态 效率 (FE) 

EE 是 指 在 生态 系统 内 (通过 食物 网 传递 ) 种 群生 产量 与 消费 量 ( 或 渔业 捕获 ) 之 间 的 比例 。EE 值 域 为 
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He 
€ 


2.2.4 平衡 模型 


图 1 Ecopath 与 Ecosim: 白 洋 淀 浮 游 底 栖 耦合 食物 网 概念 图 
Fig.1 Depiction of the Ecopath with Ecosim-Baiyangdian pelagic-benthic food web 


实 线 表示 物质 流动 方向 ,虚线 表示 能 量 流动 方向 


0 一 1 之 间 ,EE 大 于 1 表示 输入 参数 在 理论 上 不 可 行当 EE 无 法 通过 现场 测量 或 经 验 关 系 来 估计 该 参数 ,可 
用 EwE 模型 中 的 其 他 参数 计算 ” 。 


如 果 EE 大 于 1, 表 示 模 型 不 平衡 ,需要 修改 相关 参数 ,直到 总 输入 等 于 总 输出 , 且 所 有 功能 组 的 总 效率 和 


EE 都 应 小 于 1。 本 研究 收集 了 大 量 历史 数据 构建 白洋淀 1982—2011 年 间 的 EwE BRAY! ,得 出 了 包含 所 有 
功能 组 的 B,P/B,Q/B 值 和 捕食 组 成 ( 表 1 和 表 2) ,该 模型 更 详细 的 计算 方法 请 参见 相关 文献 。 


表 1 1982 年 白洋淀 模型 的 功能 
Table 1 The functional groups for the model in Baiyangdian Lake in1982 


功能 组 生物 量 2 营养 级 
Compartments Biomass (B) dno a Trophic Level (TL) Foara 
Biomass ( P/B) Biomass (Q/B) Efficiency (EE) 
肉食 性 鱼 类 Carnivorous fish 2.00 1.16 3.87 3.11 0.727 
杂食 性 鱼 类 Omnivorous fish 6.40 1.24 7.82 2.62 0.843 
草食 性 鱼 类 -Herbivorous fish 3.20 1.18 11.04 2.14 0.614 
其 他 鱼 类 Other fish 3.30 1.56 10.40 2.10 0.598 
大 型 底 柄 动物 Macrobenthos 29.35 1.65 12.48 2.07 0.616 
小 型 底 柄 动物 Microbenthos 1.45 5.42 108.60 2.0 0.515 
大 型 浮游 动物 Macrozooplankton 5.37 20.00 400.00 2.0 0.656 
小 型 浮游 动物 Microzooplankton 0.50 72.10 1400.00 2.0 0.625 
浮游 藻类 Phytoplankton 6.01 112.0 一 1.0 0.678 
底 栖 藻 类 Periphyton 28.37 84.30 一 1.0 0.123 
大 型 沉 水 植物 Macrophyte 4325.00 1.25 一 1.0 0.547 
WE) Detritus 395.00 一 一 1.0 0.313 
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R2 2011 年 白洋淀 模型 的 功能 双 
Table 2 The functional groups for the model in Baiyangdian Lake in 2011 


功能 组 生物 量 生产 /生物 量 消耗 /生物 量 营养 级 生态 效率 
Co Baa a ye onua Trophic Zora 
biomass (P/B) biomass ( Q/B) level ( TL) efficiency (EE) 
肉食 性 鱼 类 Carnivorous fish 1.12 0.86 2.87 3.01 0.864 
杂食 性 鱼 类 Omnivorous fish 9.40 0.97 7.26 2.48 0.821 
草食 性 鱼 类 Herbivorous fish 6.56 0.88 8.23 2.07 0.908 
其 他 鱼 类 Other fish 4.51 1.26 8.40 2.03 0.792 
大 型 底 柄 动物 Macrobenthos 11.14 1.82 14.59 2.07 0.915 
小 型 底 栖 动物 Microbenthos 2.94 4.50 90.00 2.00 0.928 
大 型 浮游 动物 Macrozooplankton 1.75 25.00 500.00 2.00 0.939 
小 型 浮游 动物 Microzooplankton 0.89 65.00 1300.00 2.00 0.635 
浮游 藻类 Phytoplankton 32.00 59.97 一 1.00 0.102 
底 栖 藻类 Periphyton 13.18 44.30 一 1.00 0.109 
大 型 沉 水 植物 Macrophyte 789.90 16.25 = 1.00 0.107 
WEI Detritus 221.40 = = 1:00 0.082 


2.2.5 ”生产 /生物 量 (P/B) 

假设 生态 系统 为 稳 态 “1 , 且 P/B 被 视 为 总 死亡 率 (Z)“ 总 死亡 率 (Z) 为 物种 的 自然 死亡 率 ( 履 ) 和 渔 
业 捕 捞 死 亡 率 (三 ) 的 总 和 (2 =M+F) ,使 用 Pauly's 经 验方 程 估计 MS : 

Ln( M) =- 0.0152 - 0.279In( La) -+ 0.6543In( K) + 0.463ln( T) (2) 

其 中 La 和 天 是 von Bertalanffy 公式 的 参数 ;7 为 日 洋 演 年 平均 地 表 水 温 ;FF 为 经 验 数 据 。 采 集 值 Z 是 PX 
B 的 估计 值 。 使 用 Pauly 的 经 验 公 式 估算 所 有 未 采集 鱼 类 的 目 然 死亡 率 (MW) ,并 认为 其 等 于 总 死亡 率 (Z)， 
为 捕捞 死亡 率 ( 玉 ) 不 影响 这 些 物种 ,该 M 值 耻 接 视 为 P/B, 
2.2.6 ”消耗 /生物 量 ( Q/B) 

该 参数 表示 1 年 间 单 位 生物 量 的 食物 消耗 量 (Q) , 即 给 定 功 能 组 每 年 对 其 自身 生物 量 的 消耗 ,这 些 参数 
估计 来 自 Fishbase 网 站 (www.fishbase.org) > 


3 研究 结果 与 分 析 


3.1 ”白洋淀 中 TP 和 ?RN 年 度 变 化 

白洋淀 中 TP Fil TN 年 度 变 化 结果 表明 ,在 1982—2011 年 间 ,白洋淀 总 磷 (TP) 浓 度 均 值 为 (0.75+0.66 ) 
mg/L,TP 浓度 范围 为 0.00 一 2.60mg/L (n=30), 1988 年 以 后 ,总 氮 (TN) 浓 度 的 所 有 值 均 大 于 2.0mg/L( 平 均 
值 :(11.21&8.64)mg/L;n=23; 图 2)。 从 1999 年 ,TN TP 和 叶绿素 a 的 营养 状态 指数 5 值 都 二 53 ,白洋淀 呈 
富 营 养 状 态 。 湖 泊 中 TN :TP 比值 均值 为 16.31+7.33(n =20) ,TN :TP 比值 变化 范围 为 4.95 一 26.76。 从 2002 
年 , 因 引 黄 济 淀 ,TP 和 TN 的 浓度 急剧 下 降 。 

在 1982—2011 年 间 , 白 洋 淀 中 TN :TP 比值 =17 有 19 年 ,表明 磷 对 浮游 藻类 生长 起 限制 作用 [55 。 在 
1989 .1990 .1992 一 1994 .1997 .1999 一 2001 和 2004 年 期 间 TN :TP 比值 较 低 (<17) ,表明 氮 起 限制 作用 。 但 近 
几 年 , 当 浮 游 江 类 开始 生长 时 ,TN :TP 比值 增高 (>25) ,表明 磷 在 一 定 程度 上 制约 浮游 江 类 生长 。 

3.2 白洋淀 中 TP ,TN ,Chl a 季节 性 变化 

在 2005—2009 年 ,营养 条 件 呈 季节 波动 (图 3)。TP 的 浓度 最 大 值 出 现在 秋季 ,而 在 春 末 一 夏 初 和 秋 
未 一 冬 初 季节 会 快速 下 降 (1=8.346,P<0.01) (图 3) ;而 TN 浓度 最 大 值 出 现在 夏季 ,在 夏 末 一 秋 初 会 快速 下 
KE, TN 浓度 在 2005—2009 年 期 间 呈 周期 变化 (图 3) ,这 种 变化 可 能 与 降雨 主要 集中 在 夏季 有 关 , 和 夏季 降水 
期 增加 了 白 洋 演 水 量 , 将 湖泊 中 氮 营 养 盐 稀释 。 叶 绿 素 a( Chl a) 值 被 用 于 估算 藻类 生物 量 , 该 值 也 随 季 节 波 
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图 2 1982—2011 年 研究 期 间 白洋淀 湖 *TP 和 TN 的 年 变化 量 
Fig.2 Annual variations for TP and TN in Baiyangdian Lake during the study in 1982—2011 
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动 ,在 2005—2009 年 间 , Chl a Y BE ye ELA N. 1—285.3g/L, We oh le BEBE (>25 倍 ) ,平均 值 为 (75.44+ 
73.19) Mg/L(z=35)( 图 3c)。 运 用 相关 分 析 ,结果 表明 Chl a (845 TP {Ñ (7r=0.371, P<0.05 ,n=35) EHW # 
相关 性 ,而 与 TN 值 的 关系 (r=0.708;P<0.017=35) 会 因 营养 物 季 节 性 波动 而 呈现 差异 。 


3.3 TP TN 与 生物 功能 组 相关 性 分 析 


通过 Pearson 相关 性 分 析 结 果 表 明 , 除 大 型 浮游 动物 和 碎 悄 外 ,其 余 功 能 组 至 少 与 一 种 营养 指标 显著 相关 
( 表 3)。 其 中 ,肉食 性 鱼 类 .大 型 底 栖 动物 . 底 枉 葆 类 和 大 型 沉 水 植物 与 营养 指标 呈 负 相关 关系 ; 而 杂食 性 鱼 类 、 
草食 性 鱼 类 、 其 他 鱼 类 小 型 底 栖 动物 .小 型 浮游 动物 和 浮游 党 类 与 营养 指标 呈正 相关 关系 。 浮 游 灌 类 与 TN(r= 
0.67,P<0.01) 和 TP(r=0.37;P<0.05) 呈 显著 正 相 关 , 而 底 栖 江 类 和 大 型 沉 水 植物 与 TN(r=0.77,P<0.01;r=0.67， 


P<0.01) 和 TP(xr=0.54;P<0.01;r=0.36,P<0.05) 呈 显著 负 相 关 , 碎 悄 与 营养 指标 未 见 相 关 性 ( 表 3)。 


表 3 12 个 生物 功能 组 和 营养 指标 之 间 的 Pearson 相关 系数 


Table 3 Pearson’s correlation coefficients between the 12 compartments and nutrients 


EVAL ETB EAL MBE 
功能 组 Total Total 功能 组 Total Total 
Comparments Nitrogen Phosphorous || Comparments Nitrogen Phosphorous 

(TN) (TP) (TN) (TP) 
肉食 性 鱼 类 Carnivorous fish -0.738 ** -0.480 ** 大 型 浮游 动物 Macrozooplankton -0.014 0.280 
草食 性 鱼 类 Omnivorous fish 0.392 * 0.547** || 小 型 浮游 动物 Microzooplankton 0.750 ** 0.484 ** 
杂食 性 鱼 类 Herbivorous fish 0.487 ** 0.142 浮游 藻类 Phytoplankton 0.667 ** 0.367 * 
其 他 鱼 类 Other fish 0.384 ° 0.544°* || 底 栖 藻类 Periphyton -0.769°"  -0.542"* 
大 型 底 栖 动物 Macrobenthos -0.718 ** -0.434 * 大 型 沉 水 植物 Macrophyte -0.671 ** -0. 364* 
小 型 底 栖 动物 Microbenthos 0.597 ** 0.268 FEJE Detritus -0.321 0.021 


* 在 0.05 水 平 相关 性 显著 ,* 在 0.01 水 平 相 关 性 显著 
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图 3 2005—2009 年 期 间 白 洋 淀 TP,TN 和 Chl a 的 季节 变化 
Fig.3 Seasonal variations for TP, TN, and Chl a in Baiyangdian Lake during the study in 2005—2009 


3.4 白 洋 洗 浮游 和 底 栖 路 径 能 流 分 析 

运用 聚 类 分 析 结果 表明 ,在 1990 一 1991 年 和 2005—2006 年 出 现 重 要 上 断 点 (a 值 为 0.01) (图 4)。 运 用 时 
间 序 列 聚 类 分 析 的 结果 ,并 考虑 所 有 功能 组 捕食 .生产 消费 . 捕 搁 和 生物 量 的 变化 情况 ,运用 EwE 模型 模拟 
白洋淀 生态 系统 在 1982 年 1990 年 .1991 年 .2005 年 和 2006 年 的 能 流 变 化 ,其 中 使 用 初级 生产 和 消费 来 推导 
鱼 类 种 群 在 相应 时 期 的 密度 ,并 根据 模拟 的 相关 结果 探讨 宣 营 养 化 对 白洋淀 浮游 和 底 栖 看 合 食物 网 的 结构 和 
功能 变化 。 
3.4.1 能 流 路 径 时 空 变 化 

EWE 模型 假设 系统 内 物质 守恒 ,运用 EwE 模型 模拟 了 不 同时 期 白洋淀 生态 系统 能 流 图 (图 5)。 能 流 模 
拟 结 采 表 明 ,在 日 洋 演 生态 系统 中 ,来 自 碎 悄 的 能 流 与 来 自 初 级 生产 者 (包括 浮游 藻类 、 弃 栖 尝 类 和 大 型 沉 水 
植物 ) 的 能 流 同 等 重要 ,这 表示 在 白洋淀 中 碎 届 食物 链 和 捕食 食物 链 均 发 挥 重 要 作用 。 碎 悄 的 主要 来 源 是 浮 
UPR . 底 栖 荣 类 和 大 型 沉 水 植物 ,这些 功能 组 贡献 能 量 占 到 碎 居 总 能 流 的 85.95% 一 97.84% (图 5)。 ÆA 
洋 淀 中 ,功能 组 的 最 高 营养 级 为 3.11。 根 据 Odum 有 关 营 养 级 的 理论 ,食物 链 长 度 越 短 ,被 生物 可 利用 的 能 
流 占 比 越 大 。 在 白 洋 演 雄 悄 生物 量 计算 过 程 中 ,综合 考虑 了 浮游 植物 , 底 栖 冰 类 和 大 型 植物 的 初级 生产 力 ,日 
洋 淀 雄 眉 生物 量 与 其 他 湖泊 相 比 相对 较 高 (299.9 一 464.6t/km?) ;此 外 由 于 白洋淀 属于 封闭 湖泊 ,不 能 进行 碎 
悄 出 口 ,其 实际 生物 量 值 可 能 高 于 报告 值 。 

表 4 列 出 了 白洋淀 EwE 模型 在 1982 年 .1990 年 1991 年 .2005 年 和 2006 年 模拟 后 得 到 主要 生态 系统 参 
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聚 类 分 析 重 缩放 距离 轴 
Rescaled distance cluster combine 

年 份 编号 0 5 10 15 20 25 
Year Number 
1993 12 
1994 13 
1995 14 
1996 15 
1997 16 
1991 10 
1992 11 
2002 21 
2003 22 
2004 23 
2005 24 
1998 17 
1999 18 
2000 19 
2001 20 
1987 6 
1988 7 
1989 8 
1990 9 
1982 ] 
1983 2 
1985 4 
1986 5 
1984 3 
2010 29 
2011 30 
2009 28 
2007 26 
2008 27 
2006 25 


图 4 1982—2011 年 时 间 序 列 聚 类 分 析 结 果 
Fig.4 The results of chronological clustering analysis during the period of 1982—2011 


数 ( 表 4)。 在 1982 年 ,模拟 得 到 的 白洋淀 生态 系统 的 总 初级 净 产 量 (TPP) .总 初级 生产 /总 呼吸 (TPPZTR ) 和 
总 初级 生产 量 /总 生物 量 (TPP/TB) ,其 中 总 生物 量 / 系 统 总 生产 量 (TBZTST) .总 生物 量 (TB ) .连接 指数 (CI) 
和 Finn ”循环 指数 (FCD 相对 较 高 ,根据 生态 系统 在 发 育 和 成 熟 阶段 的 特点 ,表明 白洋淀 生态 系统 处 于 相对 

从 1982 一 2006 年 ,TB 是 减少 趋势 , 且 下 降 比 例 高 达 66.38% ;从 1982—2005 年 , NPP 和 TST 均 呈 上 升 趋 
势 ,但 在 2006 年 呈 显 著 下 降 ,下 降 比 例 分 别 为 35.84% 和 35.71% ,该 现象 可 能 与 2006 年 大 型 沉 水 植物 生物 量 
急剧 下 降 寻 致 (图 5) 。 

在 1990—1991 年 间 ,NPP ,TPP /TR 和 TPP /TB 的 值 高 于 1982 年 ,而 TB ZTST TB CI 和 FCI 的 值 低 于 
1982 年 ,这 表明 白 洋 泻 生态 系统 可 能 遭受 结构 转变 ,日 洋 泻 生 态 系 统 从 成 熟 状 态 转 回 发 展 阶段 。 

在 2005—2006 年 , NPP TPPZTR 和 TPP/TB 的 值 高 于 1991 年 ,而 TBATT、TB、CI 和 FCI 的 值 低 于 1991 
年 ,这 表明 白洋淀 生态 系统 可 能 仍 处 于 发 展 阶 段 。 从 2005—2006 年 ,白洋淀 的 生态 系统 状况 从 发 展 阶 段 转向 
成 熟 阶 段 。 这 可 能 与 白洋淀 在 这 一 时 期 实施 了 一 系列 生态 恢复 工程 的 结果 ,如 跨 流域 调 水 , 面 源 控制 以 及 汐 
业 发 展 限 制 政 策 。 

从 白洋淀 生态 系统 CI、 总 路 径 (TP) .路 径 平均 长 度 (MLP) FCI 和 Finn 的 平均 路 径 长 度 (FMPL) 的 时 间 
变化 来 看 ,尽管 白洋淀 生态 系统 的 规模 增加 ,但 生态 系统 内 部 的 网 状 结构 趋 于 减弱 ,例如 :从 1982—2005 年 ， 
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FCI 值 从 6.88 下 降 到 0.94 ,但 在 2006 年 略 有 增加 。 
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图 5 1982 + ,1990 年 ,1991  ,2005 年 和 2006 年 白洋淀 营养 物质 能 量 流程 图 
Fig.5 Energy flow in tropic level in Baiyangdian Lake in 1982, 1990, 1991, 2005, and 2006 years 
Y 轴 的 方向 与 每 个 框 的 .TL 功能 一 致 。 每 个 框 的 面积 与 生物 量 的 对 数 成 比例 ; 为 生物 量 , Biomass; P HÆ Æ , Productivity; Q 为 消费 量 ， 
Consumption, MERIR Nt km Y a ;箭头 反映 每 一 组 能 量 流动 的 方向 ;交点 处 的 实心 点 表示 两 个 流 的 连接 


表 4 1982 年 ,1990 年 ,1991 年 ,2005 年 和 2006 年 的 主要 参数 统计 
Table 4 The main statistics parameter in the 1982,1990,1991 、200S 、2006 years 


BA WAVY y= 
BF 单位 或 纺 D $ 1982 1990 1991 2005 2006 Development Mature 
Parameter ( Unit or abbrevation ) 
stage stage 
消 总 H 
ra l D 3498.50 3856.51 4026.21 4865.21 4418.00 = = 
Sum of consumption (SC) / (tkm “a ) 
输出 总 和 
ee 3809.84 6250.83 6113.90 23135.58 15100.55 = = 
Sum of export (SE) / (tkm “a ) 
呼吸 流入 能 量 总 和 
PEE or 2579.91 2853.61 2980.70 3618.07 3323.08 = = 
Sum of respiration flow (SRF) / (tkm “a ) 
Ab E. 
TNE Ee 5541.17 8082.75 8020.08 25396.66 17143.61 -= = 


Sum of detritus flow (SFD) / (tkm a`!) 
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续 表 
~ N EJL 7 EA N EJL 
1982 1990 1991 2005 2006 Development Mature 
Parameter ( Unit or abbrevation ) 
stage stage 
系统 总 生产 量 
ce ve l EAT 15429.40 21043.70 21140.88 57015.52 39985.24 = = 
Total system production (TST) / (tkm “a ) 
生产 总 和 
. es 8689.85 8871.63 8808.36 27575.98 17728.20 = = 
Sum of production (SP) / (tkm “a ) 
捕食 者 的 平均 营养 级 
2.41 2.43 2.45 2.37 2.32 = = 
Mean trophic level for consumers ( MTLC) 
eS mes oe 
PRET fa : oe 8470.96 8568.04 8640.10 27301.88 17516.88 局 低 
Net primary production (NPP) / (tkm “a ) 
总 初级 生产 /总 呼吸 
12 De 2; Jg .27 =I <1 =] 
Total primary production/ Total respiration (TPP/TR) > 0 ee >? > $ 
信物 网 系统 生 F 
PRUMER np SE 5891.05 5786.42 5587.40 23683.81 14193.80 = = 
Net system productivity (NSP) / (tkm “a ) 
总 初级 生产 量 /总 生物 量 ee 
1.92 2.37 2.42 16.70 11.81 H 
Total primary productivity/Total Biomass ( TPP/TB) E 低 
总 生物 量 em 
va 7 4410.95 3643.98 3548.19 1634.79 1482.73 低 局 
Total Biomass (TB) / (t/km’) 
reo AN 费 量 
= co 1.13 而 Li 1.13 1.13 = = 
Total Consumption (TC) / (tkm a ) 
连接 指数 E 
2 2 2 a 27 H 
Connection index (CI) u 2a ae oP g 低 D 
系统 杂食 指数 
.04 .04 一 = 
System omnivorous index ( SOI) oe ae Rie? On oy 
总 路 径 
66.00 63.00 61.00 60.00 58.00 = = 
Total pathway ( TP) 
路 径 的 平均 长 度 
2.97 2.91 2.87 2.83 2.80 = = 
Mean length for the pathway ( MLP) 
Finn 的 循环 指数 
= 4 2:37 2.4 .94 1.22 一 0.1 : 
Finn cycle index FCI (% 总 生产 量 ) ae 4 i tes eae 
; EF 44 K AF 
nh T E 16.03 aal 2.33 2.13 27 三 = 


Finn mean length for the pathway (FMPL) 


3.4.2 TP TN 与 生物 功能 组 生物 量 的 回归 分 析 

通过 多 元 回归 分 析 ;12 个 功能 组 与 TN TP 的 回归 模型 拟 合 情 况 和 显著 性 较 好 ( 表 5)。 其 中 肉食 性 鱼 类 、 
大 型 底 栖 动 物 、 小 型 底 栖 动物 、 小 型 浮游 动物 、 浮 游 党 类 、 底 栖 汇 类、 大 型 沉 水 植物 与 白 洋 演 中 TN TP 拟 合 出 
线性 模型 ; 而 草食 性 鱼 类 ` 亲 食性 鱼 类 .其 他 鱼 类 大 型 浮游 动物 和 碎 导 与 湖泊 中 TN TP 拟 合 出 非 线性 模型 ， 
建立 了 富 营 养 程度 与 自 详 洗 各 功能 组 初级 生产 力 与 功能 组 生物 量 之 间 的 关系 。 从 浮游 茶 类 . 底 柄 洛 类 的 回归 
方程 可 知 ,浮游 党 类 生物 量 会 随 TN TP 浓度 的 增加 而 增加 , 而 底 栖 党 类 生物 量 会 因 TN TP 的 增加 而 减 小 ,这 
是 由 于 -TN ,TP- 增 加 浮游 藻类 大 量 增加 ,进而 减少 到 达 水 体 底 部 的 光照 强度 ,使 底 栖 藻类 的 生长 受到 光 限 
制 .在 一 定 条 件 下 ,通过 回归 方程 带 入 TN ,TP 值 就 能 计算 出 各 功能 组 生物 量 。 

3.4.3. 生态 效率 ( EE) 

在 1982 一 2011 年 间 , 日 洋 泻 生态 系统 中 的 生态 效率 (FEE) 存在 很 大 差异 ( 表 6) ,其 中 大 部 分 消费 者 EE 都 
接近 1 ,这 表明 消费 者 能 同化 食物 中 的 能 量 。 从 1982 年 到 2006 年 ,浮游 党 类 的 EE 从 0.678 下 降 到 0.100 ,这 
表明 大 部 分 浮游 藻类 出 现 了 死亡 ,这 可 能 与 宣 营 养 化 造成 浮游 汇 类 大 量 爆 发 ,进而 引起 浮游 动物 捕食 压力 下 
降 。 一 方面 , 富 营 养 化 引起 浮游 荣 类 生物 量 增 加 ,导致 浮游 葵 类 供过于求 ,过 剩 中 的 大 部 分 译 游 洛 类 自然 凋 亡 
通过 沉降 成 为 碎 习 ,在 1991 年 碎 悄 生物 量 高 达 464.6t/km*( 图 5)。 另 一 方面 ,在 湖泊 生态 系统 中 ,通过 细菌 
和 原生 动物 等 微生物 功能 组 未 包括 在 本 研究 中 (因数 据 缺 乏 ) ,浮游 藻类 的 EE 较 低 可 能 与 功能 组 分 析 中 未 包 
含 细菌 也 有 一 定 关系 ,细菌 生产 可 能 占 湖 泊 中 总 初级 生产 量 的 8% 一 30%。 这 有 竺 于 进一步 研究 。 
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表 5 白洋淀 12 个 功能 组 和 TP、TN 之 间 的 多 元 回归 分 析 


Table 5 Multiple regression analysis between the 12 compartments and nutrients in Baiyangdian Lake 


功能 组 回归 方程 相关 性 显著 性 
Comparments Regression equation Correlation Significancy 
肉食 性 鱼 类 Carnivorous fish y= 1.966-0.032x, -0.146x, R? =0.974 0.013 
草食 性 鱼 类 Omnivorous fish y= 6.219+36.392x, -0.072x? -38.062x,7+1.887x |x, R? = 1,000 0.000 
杂食 性 鱼 类 Herbivorous fish y= 3.212-2.547x, +0.014x? +3.113x,7-0.211 xx, R? = 1.000 0.000 
其 他 鱼 类 Other fish y= 3.2211+15.881x,—-0.031 «7-16.509 x,7+0.810x, x> R? = 1.000 0,000 
大 型 底 栖 动物 Macrobenthos y= 29.030-0.666x, -2.219.x， R? =0.996 0.004 
小 型 底 栖 动物 Microbenthos y= 1.366+0.059x, -0.043x, R? =0.980 0.020 
大 型 浮游 动物 Macrozooplankton y=5.193+35.110x,-0.076x; -36.391x,7+1. 075x% R? = 1.000 0.000 
小 型 浮游 动物 Microzooplankton y=0.511+0.014x, +0.066x, R? =0.992 0.008 
浮游 藻类 Phytoplankton y= 5.665+0.939x, +1.505x, R? = 1.000 0.000 
底 栖 藻类 Periphyton y= 27.193-0.509x, -3.602x， R? =0. 955 0.045 
大 型 沉 水 植物 Macrophyte y= 4381.738-135.658x, -202.432x， R? =0.999 0.001 
AIH Detritus y= 393.031+398.492x, -1.243x7-436.697x,7+23.913x, «> R? =1.000 0.000 


xi: TN 总 氮 ,Total NitrogenTN ; x, :TP 总 磷 ,Total Phosphorous 


6 白洋淀 各 功能 组 生态 效率 时 间 变 化 


Table 6 The temporal variation forecotrophic efficiencies of each compartments in Baiyangdian Lake 


生态 效率 Population ecotrophic efficiencies 1982 1990 1991 2005 2006 
肉食 性 鱼 类 Carnivorous fish 0.727 0.876 0.863 0.864 0.834 
草食 性 鱼 类 Omnivorous fish 0.843 0.943 0.927 0.821 0.801 
杂食 性 鱼 类 Herbivorous fish 0.614 0.934 0.911 0.908 0.878 
其 他 鱼 类 Other fish 0.598 0.570 0.562 0.792 0.742 
大 型 底 柄 动物 Macrobenthos 0.616 0.756 0.741 0.915 0.905 
小 型 底 栖 动物 Microbenthos 0.515 0.826 0.809 0.928 0.918 
大 型 浮游 动物 Macrozooplankton 0.656 0.714 0.703 0.939 0.929 
小 型 浮游 动物 Microzooplankton 0.625 0.635 0.625 0.635 0.615 
浮游 藻类 Phytoplankton 0.678 0.373 0.358 0.102 0.100 
底 栖 藻类 Periphyton 0.123 0.219 0.246 0.269 0.319 
大 型 沉 水 植物 Macrophyte 0.547 0.131 0.106 0.107 0.070 
REJE Detritus 0.313 0.227 0.245 0.089 0.119 


在 食物 来 源 (浮游 动物 、 底 栖 动 物 、 浮 游 灌 类 、 底 栖 江 类 、 大 型 沉 水 植物 和 碎 悄 ) 中 ,浮游 动物 和 底 栖 动 物 
具有 较 高 EE 值 ,其 能 量 流 可 被 传递 到 较 高 营养 级 ;但 浮游 藻类 和 碎 悄 的 能 量 流 难 以 到 达 更 高 营养 级 上 ( 表 
6) ,是 在 自然 生态 系统 中 生态 效率 值 不 可 能 超过 0.5。 在 白洋淀 中 ,肉食 性 鱼 类 是 最 高 的 捕食 者 (不 包括 鸟 
JE) ,适度 捕捞 有 助 于 其 EE 值 升 高 ,因此 适度 捕捞 可 以 增强 白洋淀 生态 系统 中 能 量 的 利用 效率 。 从 1982 一 
2006 年 ;肉食 性 鱼 类 的 营养 级 分 别 为 3.11 .3.08 .3.06 .3.03 和 3.01, 在 这 二 十 几 年 内 营养 级 呈 下 降 趋 热 , 这 可 
能 与 宣 营 养 化 造成 的 生物 多 样 性 减少 有 关 , 并 且 鱼 类 种 群 结构 趋 于 小 型 化 和 结构 单一 化 。 

由 于 白洋淀 为 浅水 草 型 湖泊 ,大 型 挺 水 和 沉 水 植物 生物 量 相对 较 高 ,而 白洋淀 中 草食 性 鱼 种 群 数量 相对 
较 少 ,因此 多 数 大 型 挺 水 和 沉 水 植物 不 能 作为 食物 来 源 , 仅 有 小 部 分 作为 食物 来 源 进 入 下 一 营养 级 ,多 数 挺 水 
和 沉 水 植物 成 为 碎 恨 来源, 然后 通过 雁 居 食物 链 再 循环 进入 生态 系统 或 沉积 在 湖底 。 


4 结论 


基于 底 栖 -浮游 耦合 食物 网 概念 模型 ,构建 了 白洋淀 EwE 模型 ,模拟 了 1982—2011 年 间 白 洋 淀 生态 系统 
的 结构 和 功能 变化 ,运用 相关 分 析 和 回归 分 析 方 法 ,明晰 了 富 萌 养 化 对 白 洋 诈 底 栖 -浮游 耦合 食物 网 的 影响 ， 
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主要 结论 如 下 : 

(1) 从 1999 年 之 后 日 洋 泻 一 二 处 于 定 营 养 化 状态 ;尤其 是 在 1999—2001 年 间 定 营养 化 情况 严重 ,这 与 
20 世纪 80 年 代 以 来 ,白洋淀 流域 工业 农业 和 水 产 养殖 活动 的 迅速 发 展 导 致 大 量 外 源 营 养 物 质 ( 从 扩散 和 点 
源 ) 流 入 白洋淀 有 关 ;2002 白洋淀 因 干 演 引 入 黄河 水 ,使 得 昌 洋 演 TN VTP 浓度 迅速 下 降 , 此 后 随 着 流域 内 生 
产 和 生活 大 量 排放 污染 物 ,TN TP 又 呈 上 升 趋势 ,但 在 2009 年 以 后 TN TP 浓度 再 次 呈现 下 降 趋 势 。 

(2) EwE 模型 模拟 结果 表明 从 1982 一 2006 年 ,在 1982 年 白洋淀 生态 系统 处 于 相对 成 熟 期 ,此 后 由 于 营 
养 条 件 变 化 白 洋 演 生态 系统 从 成 熟 状 态 转 向 发 展 阶段 ;从 2005—2006 年 ,白洋淀 的 生态 系统 状况 又 从 发 展 阶 
段 转向 成 熟 阶段 ;时 间 变 化 来 看 ,尽管 白洋淀 生态 系统 的 规模 增加 ,但 生态 系统 内 部 的 网 状 结构 趋 于 减弱 。 

(3) 运 用 Pearson 相关 分 析 结 果 表 明 ,浮游 植物 与 TN(r=0.67,P<0.01) 和 TP(r=0.37,P<0.05) 量 显著 正 
相关 ,而 底 栖 藻类 和 大 型 沉 水 植物 与 TN(r=0.77,P<0.01;r=0.67,P<0.01) 和 TP(r=0.54<P<0.01;r=0;36,P< 
0.05 ) 呈 显著 负 相 关 。 因 此 , 富 营 养 化 是 白洋淀 底 栖 初 级 和 次 级 生产 力 问 浮游 初级 和 次 级 生产 力 转变 的 主要 
驱动 力 。 
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